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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η κατανόηση της λειτουργίας υπόγειων υδροφορέων αποτελεί βασική προϋπόθεση για την 
εφαρμογή πρακτικών ορθολογικής και αειφόρου διαχείρισής τους. Ένας από τους βασικούς 
ανασταλτικούς παράγοντες για την επιτυχημένη προσομοίωση της λειτουργίας των 
υδροφορέων είναι η αβεβαιότητα στην εκτίμηση ορισμένων από τις παραμέτρους που την 
επηρεάζουν, με χαρακτηριστικότερη περίπτωση, αυτή των υδρογεωλογικών παραμέτρων. 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται τεχνικές αναγνώρισης του βαθμού αβεβαιότητας στη 
εκτίμηση του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας ενός υδροφορέα και των επιπτώσεων της 
στην λειτουργία του συστήματος. Η παρουσίαση αυτή γίνεται μέσω της εφαρμογής του 
προσδιορισμού των ζωνών προστασίας γεωτρήσεων. Η όλη διαδικασία παρουσιάζεται μέσω 
πρακτικής εφαρμογής στον υδροφορέα των Μουδανιών Χαλκιδικής. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Υπόγειοι υδροφορείς, διαχείριση υδατικών πόρων, αβεβαιότητα 
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ABSTRACT 
Understanding the function of groundwater aquifer systems is a basic requirement for the 
implementation of rational and sustainable management practices. One of the most common 
drawbacks for the successful simulation of groundwater systems is the uncertainty in the 
estimation of some of the dominant parameters, with most characteristic example that of the 
hydrogeological parameters. In this paper techniques for simulating the uncertainty of the 
hydraulic conductivity coefficient are introduced, along with their impact on the function of 
the aquifer system. The proposed methodology is presented through the delineation of well 
head protection areas, a process that is very important in the preservation of groundwater 
quality. The aquifer of Moudania in Chalkidiki Greece, is used as a case study for this 
presentation. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 Το πρόβλημα της έλλειψης επαρκών δεδομένων αποτελεί τον κυρίαρχο ανασταλτικό 
παράγοντα στην επιτυχή κατανόηση, αναγνώριση και προσομοίωση της λειτουργίας φυσικών 
συστημάτων, μεταξύ των οποίων φυσικά και των υπόγειων υδροφορέων. Το γεγονός ότι 
πολλά από τα χαρακτηριστικά των υπόγειων υδροφορέων δεν είναι ορατά, περιορίζει τη 
δυνατότητα άμεσης αναγνώρισής τους. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η γεωλογική 
δομή ενός υδροφορέα και τα χαρακτηριστικά που πηγάζουν απ’ αυτήν, όπως οι συντελεστές 
διαπερατότητας, αποθηκευτικότητας, πορώδους κλπ  
 Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται βασικά με δύο προσεγγίσεις όσον αφορά στην 
ανάλυση των δεδομένων και με δύο προσεγγίσεις αντίστοιχα όσον αφορά στην προσέγγιση 
των εκτιμήσεων. Η πρώτη προσέγγιση ανάλυσης των δεδομένων, αφορά στην προσπάθεια 
αναγνώρισης της γεωλογικής δομής ενός υδροφορέα συνθέτοντας ουσιαστικά τα δεδομένα 
από τις γεωλογικές τομές, μεταξύ τους και δημιουργώντας διδιάστατες και τριδιάστατες 
απεικονίσεις του σώματος του υδροφορέα. Η δεύτερη, αφορά στην εκτίμηση του συντελεστή 
υδραυλικής αγωγιμότητας μέσω της εφαρμογής δοκιμαστικών αντλήσεων και στη συνέχεια 
της επέκτασης της πληροφορίας που προκύπτει, στη συνολική έκταση του υδροφορέα. 
 Όσον αφορά δε στην προσέγγιση των εκτιμήσεων, χρησιμοποιούνται δύο τεχνικές, η 
προσδιοριστική (ντετερμινιστική) και η στοχαστική. Η πρώτη μέθοδος βασίζεται στην αρχή 
ότι η καλή γνώση των χαρακτηριστικών ενός υδροφορέα μπορεί να οδηγήσει στη 
διαμόρφωση ενός μοντέλου προσομοίωσης που να μπορεί να προβλέψει τις αντιδράσεις του 
συστήματος σε οποιεσδήποτε συνθήκες λειτουργίας. Στην πραγματικότητα όμως η γνώση του 
ακριβούς τρόπου λειτουργίας του συστήματος και των τιμών των υδρογεωλογικών 
παραμέτρων είναι σχεδόν πάντα περιορισμένη λόγω της φύσης των προβλημάτων αυτού του 
τύπου, τα οποία εκ των πραγμάτων περιβάλλονται από ένα βαθμό αβεβαιότητας. Η 
παρατήρηση αυτή αποτελεί και τη βάση πάνω στην οποία αναπτύσσονται τα στοχαστικά 
μοντέλα (Θεοδοσίου κ.α., 2007). 
 Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται οι παραπάνω προσεγγίσεις μέσα από την εφαρμογή 
τους στο πρόβλημα της οριοθέτησης ζωνών προστασίας γεωτρήσεων στην περιοχή του 
υδροφορέα των Μουδανιών Χαλκιδικής. Πιο συγκεκριμένα αναπτύσσεται η στοχαστική 
θεώρηση της εκτίμησης του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας υπό συνθήκες 
αβεβαιότητας για την περίπτωση της ανάλυσης της γεωλογικής δομής του υδροφορέα και για 
την περίπτωση της αναγνώρισης της μεταβολής του μέσου συντελεστή υδραυλικής 
αγωγιμότητας. 
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η περιοχή μελέτης και αναπτύσσονται οι δύο 
τεχνικές αναγνώρισης της αβεβαιότητας του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας. Η 
εργασία ολοκληρώνεται με την παρουσίαση των αποτελεσμάτων και τον σχολιασμό των 
συμπερασμάτων από την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθοδολογίας. 
 
 
2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 
Ο υδροφορέας στον οποίο εφαρμόζεται η διερεύνηση της προτεινόμενης 
μεθοδολογίας βρίσκεται στην ευρύτερη περιοχή του Δήμου Μουδανιών στο δυτικό τμήμα 
του Νομού Χαλκιδικής. Η περιοχή είναι κυρίως αγροτική, με αξιόλογες όμως υδρευτικές 
ανάγκες ειδικά για την κάλυψη των απαιτήσεων αιχμής κατά την καλοκαιρινή τουριστική 
περίοδο. Οι υδατικές ανάγκες αντιμετωπίζονται μέσω ενός πυκνού δικτύου γεωτρήσεων 
άντλησης. Οι αρδευτικές γεωτρήσεις είναι κατά κύριο λόγο ιδιωτικές, ενώ οι υδρευτικές, 
δημοτικές (Λατινόπουλος, 2002). Η λεκάνη απορροής του Δήμου Μουδανιών (σχήμα 1) έχει 
έκταση 127 km2 και διεύθυνση ΒΑ – ΝΔ. Το πυκνό υδρογραφικό δίκτυο και η αραιή 
βλάστηση, που περιορίζεται στο βόρειο τμήμα της, χαρακτηρίζουν τη λεκάνη. Το 80 % της 
λεκάνης απορροής είναι καλλιεργήσιμη έκταση, ενώ το 20%, δασική. 
 Από γεωλογική άποψη στην περιοχή έρευνας κυριαρχεί ο σχηματισμός των Μουδανιών 
(Συρίδης, 1990, Ξεφτέρης, 2000), η σειρά ερυθρών αργίλων, που επιφανειακά καλύπτει τη 
μεγαλύτερη έκταση και σχηματίζει  ένα ομαλό ανάγλυφο. Ο σχηματισμός αυτός 
περιλαμβάνει ένα μεγάλο όγκο ερυθροστρωμάτων τα οποία αποτελούνται από εναλλαγές 
αμμοχάλικων, ψαμμιτών, κροκαλών και αμμούχων-ιλυούχων αργίλων. Τα αδρομερή υλικά 
παρεμβάλλονται μέσα στις αργίλους υπό μορφή φακών ή αποσφηνούμενων διαστρώσεων 
ποικίλου πάχους. Κατά περιοχές παρατηρείται πολύ μεγάλη διαφοροποίηση στη δομή και την 
εσωτερική οργάνωση του υλικού, η οποία πιθανόν οφείλεται και σε διαφορετικά χρονικά 
στάδια απόθεσης. Από τα δεδομένα των λιθολογικών τομών, των αρδευτικών και υδρευτικών 
γεωτρήσεων που υπάρχουν στην περιοχή έρευνας διαπιστώνεται η έντονη ετερογένεια η 
οποία παρουσιάζεται στα υλικά τόσο κατά την κατακόρυφο όσο και κατά την οριζόντια 
έννοια. 
 
Σχήμα 1. Η περιοχής έρευνας – χαρακτηριστικές γεωλογικές τομές (Papapetrou and 
Theodossiou, 2012) 
 
 Από ένα σύνολο 30 γεωτρήσεων για τις οποίες υπήρχαν διαθέσιμα στοιχεία γεωλογικών 
τομών αναγνωρίστηκαν συνολικά 14 διαφορετικοί γεωλογικοί σχηματισμοί (σχήμα 1). Για 
λόγους απλότητας στη διαχείριση των δεδομένων αλλά και λόγω περιορισμών των 
προγραμμάτων που εφαρμόστηκαν, οι 14 αυτοί σχηματισμοί περιορίστηκαν στους 
ακόλουθους 4, ενώ οι υπόλοιποι ενσωματώθηκαν στους πλησιέστερους από υδρογεωλογική 
άποψη, σχηματισμούς (Παπαπέτρου, 2009): 
 Άργιλος, αργιλοϊλύς καθώς ανήκουν στην κατηγορία των λεπτόκοκκων ιζημάτων. 
Στην ομάδα αυτή συμπεριλαμβάνονται και οι μαργαϊκός ασβεστόλιθος, μάργα και 
αργιλόμαργα, γιατί μπορεί να περιέχουν 5-15%, 35-65% και 65-75% ποσοστό 
αργίλου αντίστοιχα (εκτίμηση συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας Κ=1 m/d) 
 Άργιλος με χαλίκι, κροκάλες με άργιλο και αργιλοαμμώδες εντάσσονται μαζί καθώς 
είναι συνδυασμός λεπτόκοκκων και χονδρόκοκκων συστατικών (εκτίμηση 
συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας Κ=3 m/d) 
 Άμμος, αμμοχάλικες, ψαμμίτης καθώς ανήκουν στην κατηγορία των χονδρόκοκκων 
ιζημάτων (εκτίμηση συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας Κ=5 m/d) 
 Χάλικες, κροκάλες, κροκαλοπαγές καθώς το μέγεθος των συστατικών τους είναι 
μεγαλύτερο από 2 mm (εκτίμηση συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας Κ=10 m/d) 
 
 
3. ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗΣ ΔΟΜΗΣ ΤΟΥ ΥΔΡΟΦΟΡΕΑ 
 Η στοχαστική εκτίμηση της γεωλογικής δομής του υδροφορέα πραγματοποιήθηκε με 
την εφαρμογή του μοντέλου T-Progs (Carle, 1999). Το μοντέλο αυτό εφαρμόζει 
γεωστατιστικές μεθόδους εκτίμησης πιθανότητας μεταβολής και παράγει πολλαπλές 
πραγματώσεις της ετερογένειας του υδροφορέα με ίση πιθανότητα εμφάνισης. Το T-Progs 
χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με το μοντέλο προσομοίωσης της ροής ModFlow 2000 
(http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/modflow2000.html, Harbaugh et al, 
2000). Και τα δύο μοντέλα περιλαμβάνονται στο πρόγραμμα Groundwater Modeling System 
GMS version 8.2 (www.aquaveo.com/gms). 
 Η ανάλυση που πραγματοποιείται μέσω του T-Progs βασίζεται στη διερεύνηση της 
χωρικής μεταβλητότητας των γεωλογικών σχηματισμών μέσω της ανάπτυξης τριδιάστατων 
αλυσίδων Marcov. Κατά την εφαρμογή του το μοντέλο αρχικά υπολογίζει μια ομάδα από 
διαγράμματα που εμφανίζουν την εκτίμηση πιθανότητας μεταβολής από το ένα εδαφικό 
υλικό στο άλλο, βασισμένη στα δεδομένα των γεωλογικών τομών των γεωτρήσεων, 
συναρτήσει της μεταξύ, των γεωτρήσεων, απόστασης. Στη συνέχεια αναπτύσσεται ένα 
μοντέλο αλυσίδων Markov που προσομοιάζει την πειραματική εκτίμηση της πιθανότητας 
μεταβολής. Τέλος ο χρήστης επιλέγει έναν αριθμό πραγματώσεων και το μοντέλο αποδίδει 
αντίστοιχο πλήθος γεωλογικών εικόνων του υδροφορέα με την ίδια πιθανότητα εμφάνισης 
(Carle, 1999, Jones et al, 2005, Papapetrou and Theodossiou, 2010 and 2012). 
Η πιθανότητα μετάβασης tjk (h) από τον σχηματισμό j στον σχηματισμό k καθορίζεται 
από τη σχέση:  
tjk (h) = Pr{k occurs at x + h /j occurs at h}          (1) 
όπου το x είναι μια χωρική θέση, το h είναι το διάστημα αποστάσεων, ενώ το j, k δείχνει τις 
κατηγορίες των εδαφικών σχηματισμών.  
Μαθηματικά, ένα μοντέλο αλυσίδων Markov εφαρμοσμένο σε μια μονοδιάστατη 
μεταβλητή στη διεύθυνση φ προϋποθέτει μια μορφή εκθετικού μητρώου: 
                                                                                                                 (2) 
όπου το φ καταδεικνύει ένα διάστημα αποστάσεων στη διεύθυνση φ και το RΦ ένα μητρώο 
ρυθμού μετάβασης. 
                                                                                                                 
                                                                                                                   
    (3) 
 
με τις καταχωρήσεις rjk,φ  να αντιπροσωπεύουν τον ρυθμό αλλαγής από την κατηγορία j στην 
κατηγορία k ανά μονάδα μήκους στη διεύθυνση φ. 
    hRhT exp
 Ορισμένα από τα πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσματα της εφαρμογής του μοντέλου T-
Progs στον υδροφορέα του Δήμου Μουδανιών παρουσιάζονται στη συνέχεια (Παπαπέτρου, 
2009, Papapetrou and Theodossiou 2010 και 2012). 
  
Σχήμα 2. Πιθανότητα εμφάνισης αργίλου (αριστερά) ή αργίλου με χαλίκι (δεξιά) στο πρώτο 
στρώμα του υδροφορέα 
 
Στο σχήμα 2 απεικονίζεται η πιθανότητα εμφάνισης δύο γεωλογικών σχηματισμών, 
συγκεκριμένα της αργίλου και της αργίλου με χαλίκι, στο πρώτο επίπεδο (layer) του 
υδροφορέα. Αντίστοιχα διαγράμματα δημιουργούνται για όλους τους σχηματισμούς και για 
όλα τα επίπεδα διερεύνησης του υδροφορέα. Στο σχήμα 3, απεικονίζεται μια από τις πέντε, 
στην προκειμένη περίπτωση, πραγματώσεις που αφορούν στη γεωλογική δομή του 
υδροφορέα. Οι πραγματώσεις αυτές αποτελούν απεικονίσεις της εναλλαγής των γεωλογικών 
σχηματισμών στον υδροφορέα με ίση πιθανότητα εμφάνισης. 
 Οι πραγματώσεις αυτές αποτελούν τις πολλαπλές εικόνες του υδροφορέα και 
χρησιμοποιούνται από το μοντέλο ροής (ModFlow) και οποιοδήποτε άλλο μοντέλο 
εφαρμοστεί στη συνέχεια, ως δεδομένες πιθανές μορφές του υδροφορέα. Η εφαρμογή, του 
μοντέλου GMS, που ενσωματώνει τον κώδικα T-Progs, παράγει αποτελέσματα τα οποία 
βασίζονται σε όλες αυτές τις πραγματώσεις, προσφέροντας έτσι στον χρήστη, αντίστοιχες 
εικόνες των πιθανών αποτελεσμάτων. Η σύνθεση των εικόνων αυτών προσφέρει τη 
δυνατότητα καταγραφής της περιβάλλουσας των λύσεων, ως μιας πιο ασφαλούς λύσης 
μειώνοντας έτσι την επίδραση της αβεβαιότητα στη λήψη αποφάσεων διαχείρισης του 
υδροφορέα.  
 Σχήμα 3. Τριδιάστατη απεικόνιση μιας εκ των πιθανών πραγματώσεων της γεωλογικής 
δομής του υδροφορέα, 
 
Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται αποτελέσματα από την εφαρμογή της τεχνικής αυτής 
στην αναγνώριση της επίδρασης της αβεβαιότητας στην εκτίμηση της λειτουργίας του υπό 
διερεύνηση υδροφορέα του Δήμου Μουδανιών. 
 
 
4. ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΙΚΗΣ ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ 
ΥΔΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
Η δεύτερη θεώρηση αφορά στη στοχαστική θεώρηση του συντελεστή υδραυλικής 
αγωγιμότητας. Η προσέγγιση αυτή είναι αρκετά συνηθισμένη, σε επίπεδο στοχαστικής 
θεώρησης και βασίζεται στη στατιστική συσχέτιση της κατανομής του συντελεστή 
υδραυλικής αγωγιμότητας όπως προκύπτει από δοκιμαστικές αντλήσεις που εκτελούνται 
στην περιοχή μελέτης. Αφορά φυσικά, μέσες τιμές του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας 
χωρίς να λαμβάνει υπόψη τη γεωλογική δομή του υδροφορέα και τα χαρακτηριστικά των 
εδαφικών σχηματισμών που τον συνθέτουν. 
Το μοντέλο GMS προσφέρει τη δυνατότητα δύο μεθόδων για την αναπαραγωγή 
τυχαίων τιμών της εκάστοτε υπο διερεύνηση μεταβλητής, την τυχαία δειγματοληψία Monte 
Carlo και τη δειγματοληψία Latin Hypercube. Για την εφαρμογή της πρώτης μεθόδου 
απαιτείται ο ορισμός της μέσης τιμής, της μέγιστης και ελάχιστης τιμής και της τυπικής 
απόκλισης της μεταβλητής. Σε κάθε προσομοίωση της εφαρμογής της μεθόδου, προκύπτει 
ένας τυχαίος αριθμός για κάθε μεταβλητή σύμφωνα με την κατανομή και με τη χρήση των 
στατιστικών χαρακτηριστικών. Όσο περισσότερες οι προσομοιώσεις, τόσο μεγαλύτερη η 
πιθανότητα να εξεταστούν όλες οι πιθανές επιλογές. Το μοντέλο GMS υποστηρίζει τόσο την 
κανονική κατανομή, όσο και τη μη κανονική κατανομή. 
Η μέθοδος δειγματοληψίας Latin Hypercube εμφανίζεται ως ελκυστικότερη 
εναλλακτική λύση σε σχέση με τη συμβατική μέθοδο Monte Carlo, καθώς επιτρέπει 
μεγαλύτερο βαθμό αξιοπιστίας με μικρότερο πλήθος προσομοιώσεων και άρα μικρότερο 
υπολογιστικό χρόνο. Η τεχνική αυτή βασίζεται στα ίδια στατιστικά στοιχεία. Επιπλέον 
απαιτείται ο ορισμός του πλήθους των τμημάτων ίσης πιθανότητας στα οποία διακρίνεται η 
καμπύλη κατανομής πιθανότητας. Στο σχήμα 4 παρουσιάζεται η κανονική κατανομή μιας 
μεταβλητής διακεκριμένη σε έξι τμήματα ίσης πιθανότητας, αφού το κάθε τμήμα 
καταλαμβάνει ίση περιοχή. 
 
Σχήμα 4. Κανονική κατανομή διακεκριμένη σε τμήματα ίσης πιθανότητας εμφάνισης  
(πηγή: www.xmswiki.com) (δεν αναφέρεται στη βιβλιογραφία) 
 
 Η συγκεκριμένη δειγματοληψία βασίζεται στο γεγονός ότι τα επιλεγμένα δείγματα 
πρέπει να καλύπτουν όσο πιο ολοκληρωμένα γίνεται τον δειγματοληπτικό χώρο κάθε 
μεταβλητής, με το ελάχιστο πλήθος προσομοιώσεων. Μετά τον ορισμό των τμημάτων 
διακριτοποίησης κάθε μεταβλητή υπόκειται σε δειγματοληψία έως ότου επιλεγεί μια τιμή από 
κάθε τμήμα ίσης πιθανότητας. Ο συνολικός αριθμός των απαιτούμενων προσομοιώσεων  
προκύπτει από το άθροισμα των τμημάτων στα οποία διακρίνεται η καμπύλη πιθανότητας. Το 
γεγονός ότι η τεχνική αυτή αποδίδει μεγαλύτερη βεβαιότητα με μικρότερο πλήθος 
προσομοιώσεων προκύπτει από την πιο ολοκληρωμένη εξέταση όλων των συνδυασμών των 
μεταβλητών που εμπλέκονται (www.xmswiki.com). 
 Για τη συγκεκριμένη εφαρμογή στοχαστικής ανάλυσης της μεταβολής του 
συντελεστή διαπερατότητας στον υδροφορέα των Μουδανιών, επιλέχθηκε η μέθοδος 
δειγματοληψίας Latin Hypercube. Η μεταβλητή ορίστηκε ως λογαριθμική, αφού αυτή είναι η 
επικρατούσα άποψη (Kresic and Stavanovic, 2010) για την στατιστική περιγραφή του 
συντελεστή διαπερατότητας, και θεωρήθηκε ότι ακολουθεί κανονική κατανομή. Σύμφωνα με 
τις δοκιμαστικές αντλήσεις που πραγματοποιήθηκαν στην περιοχή (Λατινόπουλος, 2002) τα 
στατιστικά στοιχεία που χαρακτηρίζουν τη μεταβολή του συντελεστή υδραυλικής 
αγωγιμότητας είναι, μέση τιμή 5.0m/d, ελάχιστη και μέγιστη τιμή, 1.0 και 10.0m/d 
αντίστοιχα και τυπική απόκλιση 0.5. Οι τιμές αυτές είναι συμβατές με αυτές που επιλέχθηκαν 
για τον χαρακτηρισμό του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας των εδαφικών υλικών στο 
προηγούμενο κεφάλαιο. Τέλος επιλέχθηκε διακριτοποίηση του διαγράμματος κατανομής 
πιθανότητας, σε πέντε τμήματα ίσης πιθανότητας. 
 Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της παραπάνω μεθοδολογίας στον υδροφορέα του 
Δήμου Μουδανιών, παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 6. 
 
 
5. ΟΡΙΟΘΕΤΗΣΗ ΖΩΝΩΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
Για την καλύτερη κατανόηση του προβλήματος της οριοθέτησης των ζωνών 
προστασίας, θα πρέπει να προηγηθεί μια σύντομη παρουσίαση των ορισμών των 
βασικότερων εννοιών που χρησιμοποιούνται. Έτσι ως ζώνη σύλληψης (ή ζώνη συνεισφοράς) 
μιας γεώτρησης ορίζεται η επιφανειακή και η υπόγεια περιοχή που την περιβάλλει και η 
οποία περιέχει νερό και ρύπους, που τελικά θα καταλήξουν στη γεώτρηση και θα αντληθούν 
απ’ αυτήν. Αντίστοιχα ως ζώνη προστασίας μιας γεώτρησης ορίζεται όλη η περιοχή, που 
πρέπει να προστατευτεί ούτως ώστε να μη φθάνουν ρύποι σε επικίνδυνες συγκεντρώσεις 
κατά την άντλησή της. 
 
Βασικό στοιχείο στην επίλυση του προβλήματος της οριοθέτησης των ζωνών 
προστασίας είναι η επιλογή και η προσαρμογή του καταλληλότερου για κάθε περίπτωση 
κριτηρίου. Τα βασικότερα από αυτά είναι το κριτήριο της απόστασης, της πτώσης στάθμης, 
του χρόνου, των ορίων του πεδίου ροής και της αφομοιωτικής ικανότητας (US EPA, 1994, 
Θεοδοσίου και Φωτοπούλου, 2006). Το κριτήριο του χρόνου, που εφαρμόζεται στην παρούσα 
εργασία, εξαρτάται από τον μέγιστο χρόνο που απαιτείται για να φτάσει η ρύπανση στο 
πηγάδι. Περιλαμβάνει μεθόδους υπολογισμού της κίνησης των ρύπων και κυρίως της 
μεταφοράς, αν και σε περιπτώσεις μικρών ταχυτήτων ροής και οι υπόλοιποι μηχανισμοί 
κίνησης είναι εξίσου σημαντικοί. Το κριτήριο αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία, αφού ορισμένες 
φορές ο χρόνος άφιξης των ρύπων μπορεί να υπολογιστεί με μεγαλύτερη ακρίβεια από ότι οι 
αναμενόμενες συγκεντρώσεις. 
Μια από τις πιο γνωστές μεθόδους οριοθέτησης ζωνών προστασίας, η οποία 
χρησιμοποιεί ως κριτήριο οριοθέτησης αυτό του χρόνου, είναι η μέθοδος της ιχνηλάτησης 
σωματιδίων, γνωστής περισσότερο με την αγγλική της ονομασία, particle tracking. Σύμφωνα 
με το κριτήριο αυτό, η ζώνη προστασίας προκύπτει λαμβάνοντας υπόψη τον μέγιστο χρόνο 
που απαιτείται για να φτάσει η ρύπανση στο πηγάδι άντλησης. 
Το σκεπτικό της οριοθέτησης ζωνών προστασίας με χρονική μεταβλητότητα είναι 
σχετικά απλό. Μια ζώνη προστασίας t-ετών σε ένα τριδιάστατο πεδίο ροής αντιστοιχεί στον 
περιορισμένο όγκο νερού που περιγράφεται από όλες τις γραμμές ροής που καταλήγουν μέσα 
σε χρονικό διάστημα t-ετών στην πηγή υδροληψίας. Τις περισσότερες φορές το πρόβλημα, 
χάριν απλότητας, αντιμετωπίζεται ως διδιάστατο, αγνοώντας δηλαδή την κατακόρυφη κίνηση 
του νερού. Με βάση την παραδοχή αυτή, η ζώνη προστασίας μετατρέπεται από τριδιάστατο 
όγκο σε διδιάστατο εμβαδόν της περιοχής, που περικλείεται από όλες τις οριζόντιες γραμμές 
ροής με χρόνο διάνυσης μέχρι το πηγάδι ίσο με t-έτη. Η παραδοχή αυτή είναι ασφαλής σε 
υδροφορείς ομογενείς κατά την κατακόρυφη διεύθυνση, σε αντίθετη περίπτωση όμως τα 
αποτελέσματα μπορεί να αποκλίνουν σημαντικά από το πραγματικό πρόβλημα (Theodossiou 
et al, 2006). 
Η εφαρμογή ζωνών προστασίας με χρονική μεταβλητότητα σε προβλήματα ποιότητας 
υπόγειου νερού πρωτοεμφανίστηκε από τους Gibb et al. (1984) στην προσπάθειά τους να 
προσδιορίσουν τον κίνδυνο για τη δημόσια υγεία από υπόγεια νερά κοντά σε χώρους 
διάθεσης επικίνδυνων αποβλήτων. Υπολόγισαν ζώνες σύλληψης για να μπορέσουν να 
εισαγάγουν την έννοια του χρόνου στον υπολογισμό του κινδύνου. Ο υπολογισμός ζωνών 
σύλληψης με χρονική μεταβλητότητα, επιτυγχάνεται είτε μέσω αναλυτικών είτε μέσω ημι-
αναλυτικών λύσεων. Ο Todd (1980) παρουσίασε μια αναλυτική μέθοδο για τον προσδιορισμό 
μιας διδιάστατης περιοχής που τροφοδοτούσε με νερό ένα πηγάδι. Οι Javandel et al (1984) 
περιέγραψαν μια ημι-αναλυτική λύση μέσω της οποίας μπορεί να υπολογιστεί μια ζώνη 
σύλληψης με χρονική μεταβλητότητα. Τόσο οι αναλυτικές όσο και οι ημι-αναλυτικές λύσεις 
προκύπτουν από την επίλυση της εξίσωσης του Laplace. Κατ’ επέκταση, η εφαρμογή τέτοιων 
μεθόδων περιορίζεται μόνο σε μόνιμη ροή σε ομογενείς και ισότροπους υδροφορείς. 
Για την παράκαμψη του παραπάνω προβλήματος προτείνεται η εφαρμογή 
αριθμητικών μεθόδων για την επίλυση των εξισώσεων, αφού οι μέθοδοι αυτές ενδείκνυνται 
για την αντιμετώπιση σύνθετων προβλημάτων όπως η μη μόνιμη ροή σε ετερογενείς και 
ανισότροπους υδροφορείς. Δύο αριθμητικές μέθοδοι που μπορούν να εφαρμοστούν σε 
τέτοιου είδους προβλήματα είναι οι μέθοδοι της ορθής ή της αντίστροφης γραμμής ροής. Οι 
μέθοδοι αυτές προσομοιάζουν την κίνηση των σωματιδίων του νερού προς ή από το σημείο 
άντλησης αντίστοιχα μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα t-ετών. Όσο το πλήθος 
των γραμμών ροής που προσομοιώνεται πλησιάζει στο άπειρο, ο γεωμετρικός τόπος που 
ορίζεται από τα ελεύθερα άκρα των γραμμών ροής, στη μέθοδο της αντίστροφης γραμμής 
ροής, καθορίζει και τη ζώνη σύλληψης που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα 
(Shafer, 1987). 
Ο υπολογισμός της τροχιάς των σωματιδίων του νερού, σύμφωνα με τη μέθοδο της 
αντίστροφης γραμμής ροής, προκύπτει από την επίλυση του συστήματος των διαφορικών 
εξισώσεων 1 (Shafer, 1987). 
 
f(x, y) = (dx/dt) = vx(x, y) 
 (4) 
g(x, y) = (dy/dt) = vy(x, y) 
 
όπου vx(x, y) = qx(x, y) / ne(x, y)  
 (5) 
 vy(x, y) = qy(x, y) / ne(x, y) 
 
 
και   
(6) 
 
 
 
όπου qx, qy οι ταχύτητες Darcy κατά τις διευθύνσεις x και y σε διδιάστατο υδροφορέα 
 Kx, Ky  οι συντελεστές υδραυλικής αγωγιμότητας κατά τις διευθύνσεις x και y 
 h(x, y) το υδραυλικό φορτίο 
 ne(x, y) το ενεργό πορώδες 
 
Η γραμμή ροής προσδιορίζεται ως s(t) = [x(t), y(t)]. Έτσι οι διαδοχικές θέσεις των σημείων 
μιας γραμμής ροής είναι sn = [x(n), y(n)], sn+1 = [x(n+1), y(n+1)] κλπ.  
 
 
6. ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΗ ΟΡΙΟΘΕΤΗΣΗ ΖΩΝΩΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής των δύο 
μεθοδολογιών προσέγγισης της αβεβαιότητας στην εκτίμηση των υδρογεωλογικών 
παραμέτρων. Οι δύο μεθοδολογίες, αυτή της εκτίμησης της γεωλογικής δομής και διάταξης 
των εδαφικών υλικών που συνθέτουν ένα υδροφορέα και αυτή της εκτίμησης της χωρικής 
μεταβολής του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας, εφαρμόζονται στον υπό έρευνα 
υδροφορέα του Δήμου Μουδανιών στη Χαλκιδική.  
Για την παρουσίαση της εφαρμογής επιλέχθηκε η διερεύνηση της διαμόρφωσης 
ζωνών προστασίας μιας υποθετικής γεώτρησης. Εξετάζεται έτσι η διαμόρφωση ζωνών 
προστασίας διάρκειας ενός, δύο και τριών ετών για μια γεώτρηση που λειτουργεί με παροχή 
άντλησης 1000 m3/d. 
Τα αποτελέσματα από τη διερεύνηση αυτή παρουσιάζονται στα σχήματα 5 και 6. Στο 
σχήμα 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της στοχαστικής εκτίμησης της 
γεωλογικής δομής του υδροφορέα για πέντε πραγματώσεις ίσης πιθανότητας εμφάνισης 
(Σχήμα 5,  α έως ε). Στις εικόνες που συνθέτουν το σχήμα 5, τα διαφορετικά χρώματα 
καταδεικνύουν διαφορετικούς γεωλογικούς σχηματισμούς (βλέπε σχήμα 3) όπως προκύπτουν 
από την εφαρμογή του προγράμματος T-Progs για την εκτίμηση της γεωλογικής δομής του 
υδροφορέα. 
x
y) h(x,
 y) (x,K-  q xx



y
y) h(x,
 y) (x,K-  q yy



   
 
  
 
Κλίμακα 
0        500     1000m 
(α) (β) (γ) 
(δ) (ε) 
 
Σχήμα 5. Ζώνες προστασίας (με πράσινο χρώμα) ενός, δύο και τριών ετών στην περίπτωση 
της στοχαστικής εκτίμησης της γεωλογικής δομής του υδροφορέα 
 
Είναι προφανές και φυσικά αναμενόμενο, οι διαφορετικές εκφράσεις της γεωλογικής 
δομής του υδροφορέα να οδηγούν σε διαφορετική μορφή των ζωνών σύλληψης και ως εκ 
τούτου και των ζωνών προστασίας της υπό εξέταση γεώτρησης. 
 
Στο σχήμα 6 αντίστοιχα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την εφαρμογή της 
στοχαστικής εκτίμησης της κατανομής του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας στην 
έκταση του υδροφορέα για πέντε και πάλι πραγματώσεις ίσης πιθανότητας εμφάνισης (Σχήμα 
6,  α έως ε). Οι εικόνες που συνθέτουν το σχήμα 6, προκύπτουν από στατιστική 
δειγματοληψία με την εφαρμογή της μεθόδου Latin Hypercube και διακριτοποίηση του 
διαγράμματος κατανομής πιθανότητας, σε πέντε τμήματα ίσης πιθανότητας. 
Είναι προφανές και από τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στο σχήμα 6 ότι οι 
διαφορετικές τιμές του ενιαίου συντελεστή διαπερατότητας του υδροφορέα οδηγούν σε 
διαφορετική μορφή των ζωνών σύλληψης και ως εκ τούτου και των ζωνών προστασίας της 
υπό εξέταση γεώτρησης. 
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Σχήμα 6. Ζώνες προστασίας (με πράσινο χρώμα) ενός, δύο και τριών ετών στην περίπτωση 
της στοχαστικής εκτίμησης της χωρικής μεταβολής του συντελεστή υδραυλικής 
αγωγιμότητας  
 
 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Το ζήτημα της ορθολογικής οριοθέτησης ζωνών προστασίας είναι ένα σημαντικό 
θέμα που πρέπει να αντιμετωπίζεται με ιδιαίτερη προσοχή. Η σοβαρότητα του προβλήματος 
έγκειται στην ανάγκη επίτευξης μιας ευαίσθητης ισορροπίας μεταξύ, αφενός μεν της 
αποφυγής επιβολής μη απαραίτητων περιοριστικών μέτρων σε παραγωγικές περιοχές και 
αφετέρου της διασφάλισης της προστασίας του νερού που αντλείται από, βασικά υδρευτικές, 
γεωτρήσεις.  
Από την ανάλυση που προηγήθηκε, καθίσταται σαφές ότι ο συνυπολογισμός των 
επιπτώσεων της αβεβαιότητας παραμέτρων με ιδιαίτερη σημασία στα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης της λειτουργίας υδροφορέων μπορεί να αποβεί καθοριστικός για την επιτυχία 
ή μη των μέτρων προστασίας των γεωτρήσεων. Η έντονη διαφοροποίηση των ζωνών 
προστασίας όπως απεικονίζονται χαρακτηριστικά στα σχήματα 5 και 6, ως αποτέλεσμα της 
μεταβολής του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας εκφράζει ακριβώς τις επιπτώσεις της 
παραπάνω παρατήρησης. Είναι επίσης προφανές ότι η αντιμετώπιση της αβεβαιότητας των 
παραμέτρων δεν είναι μονοσήμαντη αλλά απαιτεί πολυεπίπεδη διερεύνηση. Στην εργασία 
αυτή παρουσιάστηκαν δύο τεχνικές για την προσέγγιση της αβεβαιότητας, η πρώτη αφορούσε 
στην αβεβαιότητα ως προς την γεωλογική δομή του υδροφορέα και η άλλη ως προς την 
κατανομή του συντελεστή υδραυλικής αγωγιμότητας. Οι δύο τεχνικές έχουν κοινή βάση, το 
έδαφος και τη διαπερατότητα του, αλλά καταλήγουν σε διαφορετικά αποτελέσματα. Η 
επίτευξη του στόχου, που είναι όπως προαναφέρθηκε η ισορροπία μεταξύ της ελάχιστης 
απαραίτητης και της μέγιστης αναγκαίας περιοχής που θα πρέπει να προστατευθεί ώστε να 
διασφαλιστεί η ποιότητα του νερού των γεωτρήσεων, πραγματοποιείται αναγνωρίζοντας το 
σύνολο των πιθανών εκφράσεων της ζώνης σύλληψης (όπως αυτή παρουσιάζεται στις ομάδες 
σχημάτων 5 και 6) και επιβάλλοντας τα περιοριστικά μέτρα στην περιβάλλουσά τους. 
Ο περιορισμός του εύρους στη έκταση των διάφορων εκδοχών της ζώνης σύλληψης 
επιτυγχάνεται με τη μείωση του αντίστοιχου εύρους διακύμανσης της αβεβαιότητας των 
εμπλεκόμενων παραμέτρων. Αυτό επιτυγχάνεται με την επένδυση στην πληροφορία. 
Επενδύοντας δηλαδή στην αναζήτηση περισσότερων στοιχείων που αφορούν στα 
υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά του υδροφορέα (όπως ερευνητικές γεωτρήσεις, δοκιμαστικές 
αντλήσεις κλπ) μπορεί να επιτευχθεί ο περιορισμός του εύρους διακύμανσης των ζωνών 
σύλληψης επιτυγχάνοντας έτσι την αποτελεσματική και ουσιαστική οριοθέτηση των ζωνών 
προστασίας. 
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